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APPLICATION DE LA M]jTHODE 
DES VARIANTES SYST:EMATIQUES A L'JjTUDE 
DES FUMURES MIN:ÉRALES 
Dans un précédent numèro de cette revue 121 now, avions propose 
une adaptation de la méthode des variantes sy'itématiques du Pr Ho11Es 
à l'ëtude de la nutrition minérc1le du cotonnier en milieu naturel. 
Suivant cette méthode les elemenfa irnionlque,; X S P ou cationiques 
K Ca '.\fg sont expérimentés il somme constante. les concentrations rela-
tives de ces éléments représentent les variables des essais. Pour tenir 
compte ries éléments naturellement présents dans le sol. il est néces-
sah·e d'introduire des tr01itementi; supplémentaires à ceux proposés d!lns 
la méthode originelle. 
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En coordonnées tt'iangulake~ les 9 traitements te,:;tès c;e situent sui-
vant le grnphique ~o 1. 
N 
p 
Fig. 1 
La base du tnangle est égale à la somme des 3 éléments X P S retenue 
pom: !'essai : cette somme est expri.mée en équivalents-grammes. 
La méthode de;; ;-ariantes systèmatiqnes comporte un principe majeur 
le travail it 'iOmme constante ; mais par ailleurs le Pr Ho:.ms préconise 
la dissociation des ions pour l'etnde de leur acli.on et le muintien de 
la constance du rnppor·t anions.'cation.s à. l'ensemble des traitements 
te'ités .Ces précautions très utiles et même indi.'ipensables a la bonne 
interprétation d'un essai peuvent être appliquées à tout schéma experi-
mental et ne constituent pac; un caractère propre â la méthode des 
variantes systêmatiques, 
Kow; donnons CÏ·dessous en exemple l'application de ces dem: dern i..:rs 
principe,; à 1a comparnison de clenx engrais azotès qui pourrait drc 
étudiée sur le terrain suivant la méthode des couples. 
Comparaison du nitrate de chaux et du sulfate d'ammoniaque à la dose 
de 3,000 équivalents NO., ha. le rapport aniom ·cations étant égal à 1 
L'action des ions de ch~1qne corps étant étnctièe séparément. [[ est 
uormal de les exprimer en équivalents-grammes. Le s;ulfatc d'ammoniaque 
sera e~timé e11 ion., SO~ et 1\o"ü~ et le nitrate de chaux en hrns :,JO~ et Co.. 
L'Azote qui. est assimilé par la plante sous forme nitrique est touJours 
évalué sous forme anionique mème ponr le su1fate d'ammoninquc. 
Concordance entre unites usuelles et équivalents 
t kg X 
l kg P::;O .. 
l kg s 
1 kg K.,O 
1 kg cao 
1 kg MgO 
71.-1 èqiii va lents 
= 12,:?. 
l~~.j 
2 l,'.! 
35,7 
= j() 
;{0:l 
P0 1 
soi 
K-
Ca 
1[g 
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1•, Ulijet ni.tl'ale ile chaux 
. Composition du traitement 
1'0, SO, Cn 
3.,lrni éq hn 3.Mfl 
3.()0~ :J;,1Hi11 
3.0/!1) ;J,oOfr iUlfth 
-------· --- ----- --- -
2" Objet Sulfate r1'ammoniaque 
1 
·i 
1 
1 
! 
----
:-..iitrnt,, rl,~ chr,m:. 21,; kg lm 
'iu 1 f:tte rle ch,1u:c :l:i8 k~ hn 
1 
Tot,\! -~ ,: = l ~O, = 3,ùm• 
-~-----------
Compo,çilion du traitement 
---------·· ·- ---- . 
xo, so, 
"" 
•UH)O 
3.1101) 1i.1)1~1 
·--~-~ 
1 
Sulfate d'nmmoniuqtt~ rn; kg h'1 
Chnux (.n r Off;• !l23 kg hn 1 
Total A C = 1 )<0, = 3,ùflfl 
Dans ces conditions le;; formes nitriques et ammoniacales peuvent 
ètre valablement testées sans que les différences de rendement que l'on 
pourrait constater soient tiùes il l'origine des ions complémentaires. 
L'établissement des formules ne présente pa<; de difficultés pnrti· 
culières mais la mise en place des essais ne s'en trouve certainement pas 
simplifiée. Toutefois. ces précautions rappelée;; par le Pr Ho1ms <1ux 
,\gronomes mèriten t quelques efforts .supplémentaires pour interpréter 
sainement les cssai5 quel ,1uc soit le schéma expérimental retenu : Ap-
pariement. méthode factnrielle nu variantes systématiques. 
MODE D'INTERPRETATION DES liSULTATS 
ET OBSERVATIONS GËNtiRALES 
Dispositif expérimental 
Les 9 traitements et le témoin repré,;entent li) objet<; qui peuvent ~rc 
répétés sur le terrain en blocs Fisher. 
Pf)Ul' une bnse r\t1 tria.ngle X P S nous aurons --l séries de rende-
ments (fig. '.!1. 
N•7D% 
p. 30"/, 
Fig. 2 
N= 30"1. 
?. 7ô% 
li, •J • • 
P: 100 ·, 
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:,,:-ou;; avions primUf,:ement propose de considere\" la moyenne des 
1·endemenls de chacun des 4 traitements pour h:acer la courbe de rende-
ment du végetal en fonction des variations de., concentrations relatives 
des deux elêments considerés. Cette mètlwde est certainement \'alab1e 
pour determiner le muximum de ren.dement mais ne permet pas de con-
naitre sa prëcision. 
Il n0us parait donc prèfèrablc d'estimer la courbe de rendement en 
fonction des concentrntions relatives de :N et de P par un calcu1 de 
régression : ln répartition des rendements conduit à envisager l'ajm-
tement à l!ne courbe du çecond degré Y = a + b:x +. ex'. La méthode 
utilisée est celle proposée ptir S;.;EOECOR (Statistical 1Iethoch p. 379 -
chap. H . .31 qni redent il un calcul de régression multiple dans lequel les 
denX_ variables indépenduntes sont les concentrations relatives x et lcnr 
carré x•. 
b 
La determination du maximum de la courbe est immédiate :\[ = -
:.le 
l'abscisse de ce point reprc.'iente la concentration relative optimak il 
respecter entre ks deux 0lème:nts. 
[l est µo,;siblc de tesh,r b validité des coefficients de 1a parabole. 
mais la prècis[on de son mnximmn demeure le principal ob.icctif de 
l'analyse des résultats. 
b 
Le calcul de l'erreur commise est toutefois assez délicat car ~I = - -
2c 
est un rapport de dem~ variables alêatoires et si chacune d'elles est dis-
tribuée normalement. il n'en est pas de rnèmc de leur rapport, on ne 
pourra donc l'aire un test exact. mème ,t l'on connait l'écart-type du 
!"apport 
'.\L VussEREA.t:. Professeur à 1'lnstitut de Statistique de lTniversHé 
de Paris. a éfabU un calent de l'erreur en utilisant soit le developpement 
limité m1 premier degré de ce rapport soit le theorème de FIELLER. (Sta-
tistical Methods for biological e,;say - Fr:-~EY p. 27;, 
Cc:.; deux méthodes ont montré sur deo.; exemples prèch, que l'e!'reur 
commise 'mr le maximum est assez faible : si. M égal ,4 (soit .. t,J <:-f PO, 
60 ,,.c ~O:,·r la vraie valeur d,:, 1-r se situe génernlemeut entre 3,5 et 4.5. 
limites lrè..; acceptables pour k problème qui nous occtrpe. Toutefols. les 
calculs qui conduisent à ceéte estimation de !'erreur sont as:iez long,; 
et dans la pratique H est possible d'en obtenir une estimation plus rapide. 
. b 
Puisque :w = - - nouo:; po1ffons fixer <;es limites à partir des va!em·s 
2c 
extrêmes des coefficient,; b et r: facilement accessible,; et en tenant compte 
de la très foi·tc cm:réfalion negative existant entre eux . .\7ous devons 
associer la. plus forte ,·aleur de b avec la plu,; faible valeur de c et inver-
!.ement. Cette corrélation né1ptive proYient du choix des variables indé-
pendantes qui ,.;ont x et x". si !a liaison entre ces deux variables était 
linéaire le coefficient de corrélation serait égal à 1 mais elle s'en ..ap-
proche fortement dans nos conditions d'utilisntion. 
En définitive. )-f. Ym;sERE,u.: nous propose trois estimntlons de,:; limi-
b 
tes de confiance du rapport - -. les rèsultcüs obtenus sont extrèmement 
2c L ,·ni, in s et 00"' pnnYon; ,ct,n le ln de:n iéce d'en tee elles pou, '" simplicité. 
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Représentation graphique des résultats 
Lorsqu'une seule dose d'engrais. 10 000 èq. par exemple, a étè testée 
nous avons déterminé sm· chaque hase <lu triangle la concentration rt'la-
tive, avec sa marge d'erreur, il respecter entre les deux éléments des 
sommets adjacents (fig. 3 t. 
F,g. 3 
Selon la mèthode du Pr Ho~ms nous pouvons tri1cer les cèvien11e, 
correspondantes qui déterminent au centre du triangle les concentrations 
relatives â respecter enlrc les 3 èlémcnts. 
Relations entre la méthode des variantes systématiques 
et les lois de la physiologie"' 
L'étude de l'action conjuguée de deux élémt'nls, ~ et P, par exi:mp\ë. 
e:dgerait pour ètre complète que leurs variations soient indèpendantes ; 
mais cette condition ne peut ètre retenue en raison de la multitude des 
formules possibles. Il est donc nécessaire de limiter ces variations en 
maintenant. soit K ou P constant. soit leur Sûmme X .,_ P. L'une et l'au-
tre option sont également valable!'. a primi. 
Les agronomes expérimentent ,i'une façon tres générale en fais,wt 
Yarier un élément, l'effet des autres éléments étant maintenu constant. 
La courbe de n1.riation du rendement correspond sensiblement à la loi 
de MITSCHERLICH, dy dx = i.\ - y, C. forme mflthématique de la loi 
;lu minimum ifig . .ti. 
Rendt 
Fig. 4 
"' LUCH.\l~() L. : lntert~cp,.initHl!-'f' de., éLi·R1r·llf • d~ la n iJrHir,.u ndn&n•k d,~..,_ \ 12:g-t"! :un;,, -
Corn. Jctt(t ~' h?Jk•.'T':f. Juin H.J.JH. 
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Les exemplry; d'études il somme con'itante de deux éléments sont 
assez rares chms la littérature. Les travaux récents du Pr Ho}ms.. de 
lTniversitè de Bruxelles. pré5entent à ce sujet un grand intérêt. 
Nol!'> somme;; donc en présence de deux types de réaction, courbe 
de 1-hTscmmucH et courbe en cloche correspondant am; deux modes 
d"inve;;Ugation. 
Toutes les combinaisons existant entre N et P peuvent s'inscrire 
dans un svstème de coordonnées K O P. Pour étudier les relations entre 
ces ê!èmei'.its nous pouvons, comme nous l'avons vu. maintenir l'nn rle 
ceux-ci constant. Les différents traitements réalisé'> seront alors situës 
sur une parralèle (Di à l'un des axes. Par ailleurs si nous maintenons 
:..; + P con:;;tant les traitements seront situés sur une perpendiculaire {di 
<'1 la bissectrice de l'angle :. 0 P (fig. :'il. 
A chacun des point<; du plan 0;' 0 P correspond un ret1dement par-
ticulier qui peut èlre porté perpendiculairement à ce plan. L'ensemble de 
ces rendements détermine une surface de réponse qui s'appuie sur ies 
axes O N et O P ; les rendement'> des points situes sur ces axes étant 
rmfa en raison de l'tihsence de l'un de,; deux élèmcnts. 
Le rendement maximum constaté, lorsque les concentrations des 
deux éléments varient à l'intérieur d'une somme constante. se situe sur 
la ligne de crète de la surface de réponse. Cette ligne de crète est le lieu 
des rendements maxima lorsque la somme des deux élémenh; varie. La 
projection de cette ligne sur le plan X O P détermine les concentration,;; 
optimales à respecter entre ces deux èlèments (fig. fil. 
0 N 
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Lorsque l'on maintient un élement constant. l'autre clément étant 
variable. c'est-à-dire quand on pratique une couve dans cette surface 
de réponse perpendiculairement au plan :..J" 0 P et parallèlement à l'un 
des axes ON ou OP. il est bien évident que les rendements seront crois-
sants jusqu'à la rencontre de la ligne de crête et seront ensuite sensi-
blement con<;tants : noLVi rctrünvons la courbe de 1hTSCHERLICH ffig 7 i. 
p 
0 N 
Il y a donc une ,2orrc,pondan,2c certain.:: ,l'une part entre le terme .\ 
de la loi rle }hTsCHlmL!Cll et le ma:dmum rie rendement de la cou::bc 
obtenue à somme con,;tante et. t1·autre part. entre le point critique d,. hl 
loi rlu minimum et la conccntt·ation rc1atiYe optimale. 
La detcrminatbn rln point cl'itique 'ièra plus preeisc par une coupe 
it somme constante. eèlle-ci étant sen,;;iblcment ortl1ügonale à la ligne 
de crête. 
L'intèrr:lépcndnncf: de,; dcmcnts de la nutrition mineralc est un pht'-
nomènc très s:énér~tl matérialis~ par une surfact"! (le répons.:: sur laquelle 
il est possible d'inscrire le; réactions du végétal aux traitements 1.lcs 
divers mode.; d'im·cstigation. Cette interdependance >sera d'autant µlus 
étroite que la ligne de crètc sera plus prononcée. 
Remarques sur les méthodes factorielles 
Les rnètlrndes factorielles :ippliqucnt et générnlhcnt implicitement 
ce<; lois, dans un essai très simple :.r. :\ et P a 3 dos6. nüus p,mvons trncet· 
la courbe de r,:;ndement en fonction des variations d'un élement. l'aatre 
étant mai.ntenu conslnnt : :,,.; 1 P,,. >-t Pt, ~ 1 P~. Il est pMsible de déter-
miner un niveau critique pour P au delà duquel un apport de cet élément 
ne provoque plus d'accroissement de rendement. :',;ou., avons vu que ce 
point critique était situé sur la ligne de erète de fa surface de rèpon;,e 
:\"-P et corrcsponclnit :ut ren,lèmcnt ma1dmum de ln courbe d,:: repons;c 
à somme con,;tantc. 
Toutefois. il nous parait utile de faire quelques remarque,; sur l'inte1·-
pretation des résulfats ,.les essais factoriels et notamment sur la notion 
d'dîet principal. 
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Soit un essai factoriel comprennnt 3 closes de Phosphore : P0• Pl' P~ 
et --l doses d'.-\zot,:;, : K0, N1• N!), X3. Les douze combinais0nc; pem·ent dre 
<;itnèes dans un système de réference ~ 0 P ffig. 81. 
(D) 
Fig. 8 
Soit tDi 1a pro_jcction de la ligne de c1·ète de la surface de répo'l.SC 
Azote-Phosphore. Lorsque nous pratiquon:; dans cette surface des coupes 
perpendiculaires au plan N O P et parallèles à l'un des axes les rende-
ments croissent jusqu'à la Hgne {D, et demeurent constants au delà, si 
la coupe ne renC'Ontre pas la ligne de crête les rendements ne varient pas. 
Dans ces condition.,; il est possible de tracer les •,ariations de ren-
dements à chaque niveau N lor<;quc P ,:arie iFig. 9"1, 
li 3 
Ni 
ri 1 
No 
p,J P1 P2, p 
Fig. 9 
L'effet princip;,,J X' sera estimê à partir de,; moyennes ~() N, N~ :,;°~1 
telles que N,; = 1.°3 [_K,, P,, + :«,; -r P 1 + K,, P,,). Il appal'ait nettement 
sur le graphique prècédent qn'i.1 est îllusoire de comparer entre elle, 
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ces moyennes N,J• .:,11, N~, :N"3 obtenues dans des conditions très al'ti-
fici.clles. 
La méthode des variantes systématiques telle que nous l'utilisons 
se dégage de,; difficultes d'utilisation et d'interprétation des méthodes 
factorielles. Seul'> les rendement'> ou movennes de rendements obtenus 
par répétition d'un même traitement int;rvienncnt dans nos résultats à 
rexclusion de toute moyenne plus ou moins nilable. 
RtSULTATS EXP1'.1RIMENTAUX 
République Centrafricaine 
Station de Dambari 
Expérimentation 1957 
Equilibre N P S lü.1)1)!) équivalents ha. 
R,!ndemenls moyen.~. ha 
2050 2002 1960 1836 
Fig. 10 
Co11rbeR de rJgres.~ion : 
Equilibre :S-P : \' = :!.122 + 151.2 x - lil,5 x' 
Témoin 
~ 
p 
s 
X-P 
X-S 
P-X 
P-S 
S-P 
S-~ 
:.lux= 4,ti l·l.O à Lili soit N{J, = 5.clli!J PO, = 4.HOo 
liquilibrc X-S : Y = 2.1'.l3 + 13l.2 x - lfi.3 :,." 
~rax = 4,1) ( .lc,4 à 2,\h s0it 
Equilibre S-P : in,Hfférent 
Sû1 = -l.OOû 
Equilibre ù respecter pour une; fumure de lû.001) éq,. lm 
~03 = .t()ü() 
X= 5tl kg hn 
P0 1 = 3..lOO 
P~O:, = 80 kg ha S = 41) kg ha. 
1.60,1 kg 
2.lü!l k" 
" 2.050 kg 
l.83tl kg 
2..197 kg 
2.Hl kg 
2.3i)tl kg 
2.002 kg 
1.9110 kg 
2.158 kg 
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Expérimentation 1958 
l") 
Rendements moyens. ha 
Témoin G78 kg 
::-- 1.23-l kg 
p 797 kg 
s ""'l'l 
, __ 
kg 
1098 :s-P USû kg 
.N"-S L.330 kg 
P-N 1.137 kg 
P-S = 783 kg 
797 S-P 773 kg 
S-:-.1 1.1)08 kg 
791 7fH ?73 
F'g. 11 
Courbes de r-Jgre:,:,ion ., 
Equilibre N'-P ; Y = 1.2-19 + tlti.5 x - 14,-l x" 
\Iax = 3,3 t2.3 à 3,8 i soit XO:l = 6.700 PO, = 3.3(H) 
Equilibre :v-5 : Y = 1.235 -t- ,J.5.3 x -- 11.7 ;;.'' 
1Iax = 2.,8 l'.l.ï ù 3.2f soit i'.03 = 7.200 so-t = '.:l.800 
Equiiibre S-P : indifferent 
Equilibre a respecter pour une fumure de 10.000 èq . .'hn 
;,;-0:1 = 5.3no eq. PO-i = 2.îi,w ëq. so_, = 2.1oû ëq. 
soit K = 7·-l kg/ha P pi = tiO kgi h2 S = 33 kg ha. 
Les résultats obtenus en 1957 et en 1958 sont très comparables. La 
première année L\.zote :n·ait été apporté sous forme de nitrate d'nmmo-
niaque 0t IR demuème sous torme d'Urèe. 
:.i·• 1 Eq11ilibrc X P S : 3.1)0i) èq, ha. 
982 I 
I / , 
·n 
I / 
835~/ / / 
744~~~~~~~~~..--~~--'v'" 
P041 
744 719 74e. 
Fig .• ., 
71G 
Rendements mn11en.ç ha 
Tèmoin ï19 kg 
X ()82 kg 
P = 7-h kg 
s 
'.\-P 
~-S 
955 kg 
tt:!I} kg 
P-S 83J l,g 
r.s = 7to kg 
S-P ï-18 kg 
s . .:,;- = 3'.!G k:; 
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Les courbes de rendements X-S et )."-P sont croissantes vers X. L'n,rn-
lyse statistique ré,·èle que N est supèrieui:" à s-:-; - S-P - S et P à P fi,() l 
Pour une dose d'engrais de 3.000 éq. ha l'/1.zote ,eul est suffisant. :\'~,us 
avons donc ~O:i = 3.tlOO. PO{ = 0, SO{ = !i. soit ;-; = .!() kg ha. 
[ne première estimation des projections des lignes de crètc des 
surfaces de réponse :,.;_p et :,;-_g peut être tracée. Ces estimations seront 
évidemment \'ériflèes au cours des prochaines expérimentations. 
10.000 eq./ha 
0 
0 NO~ 
Fig. 13 
En dcçn de :1.uou èq. ha il parait théoriquement inutîlc d'apporkr 
d'autres èlément;; que l' Azote. 
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Station de Bossangoa 
1::xpédmentation Fl58 
Equili!Jl"e X P S : Ul.001< eq. 
Rcndemenls m0ye11s 
140S 
1572 1513 
Fîg. ~ 4 
Co11rl•c~: de regrer:sion : 
Equilibre l\-P : Y = 1.735 + 107 x -- 12 x' 
Témoin 
:,; 
p 
s 
)..;-P 
~-S 
P-N 
P-S 
S-P 
S-:S 
)[ax = !.5 ctO à .-l,,ï1 :,m~s = ü.5ü0 éq. P04. = -t.5üü èq. 
Equi!ihrc X-S : Y = f.79.5 --r-- 18.J. x - 21 x" 
:Hax = -1.-t 1-l,û a .J.,Gi ::-m;{ = (l.fll)t) éq. S01 = {Aüû i:q. 
Equilibre S-P : indifferenl 
Equilibre N P S à respecter pour 10.000 ëq.iha 
~0:1 = 3.soo èq. P04 = 3.200 èq. so.~ = 3.onr, cq. 
soit ::-S: = J3 kg ha P~O~ = 76 kg.'ha S = -13 kg·ha. 
République du Tchad 
Station de Bebedjia 
Expérimentation l '158 
Seul l'ëquilibrc N-S a dé ëtudié à la dnsc de .'l.üû(} éq .. hn. 
1.43!. 
= 1.ï.J:7 
Ui33 
t.613 
1.951 
2.267 
1.891 
= 1.572 
= 1.-11}5 
l.899 
Rendements moi,cns -ha 
;-; 1.90-1; kg 
X-S '.l.610 kg 
s-:,.; = ::uso kg 
177ô S = 1.770 kg 
Fig. 15 
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Courbeç de règresûon : 
Y = 1.9'.!7 + 282 x - :rn.3 x' 
1fax = tG (-Ll à !,81 
Equilibre à respecter pour :tnoo èq. ha. 
~0 11 = Ui20 eq. ha Sû 1 = 1.380 eq. 
soit ~ = 22 kg hn S = 22 kg hn. 
Station de Tikem 
Expérimentation 1958 
Equilibre :,; P S 1iJ.ùliO éq .. lm. 
2241 
1477 
1966 
Fig. 16 
1794 
Heridr:m.:uls moyens h,r 
Tcmoin 
X 
p 
s 
X-P 
~-S 
P-~ 
P-S 
S-P 
S-~ 
1.1-!3 kc; 
1.22i kg 
1.4 ïi kg 
t\2.2 kg 
'..lAû9 kg 
l.339 kg 
2.2H kg 
1.966 kg 
Lï\l.J. k~ 
l.!i-H kg 
383 
1641 
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Courb~i; de regression : 
Equilibre ~-P : Y = 1.53ü + 35-! x - 36 x' 
Max= -i,9 (4,5 à 3.01 XO:, = 5.100 éq. ·ha P04 = 4.000 éq.- iw 
Equilibre 1':-S : Y = t.31\l + 183 x - 2.t ~-
)[ax = 3,8 il,3 à t41 l\Oi = ô.'.!tlü éq./ha SO, = 3.80Cl ëq .. ha 
Equilibre S-P : Y = iOû + 455 x - 38 x' 
}fax = û,2 (5,7 à û,8 ! SO i = 3.8û!) èq,tlrn PO~ = tî.2fH} éq. ha 
Equilibre ;:.; P S à respecter pour 10.ûOO éq. 
Compte tenu des erreurs ces 3 rnpports sont compatibles, ln ;;olution 
graphique donne les proportions suivantes : 
K03 = ~urno 
soit N" = 53 kg.· ha 
PO~ = 3.800 SO -1c = 2AüU 
P20" = 90 kg, ha S = 38. kg ha. 
L'équilibre S-P est Men defini alors qu'a BA:VlBARI et BOSSA~GOA 
celui-ci était indifferent. [l est intéressant de noter l'action dépressive 
du Soufre lorsqu'il est utilise °'eul. Un essai a 5.000 éq . .'ha a donné de, 
résultats irès voisins, les concentrations relatives optimales ne paraissent 
par avoir varie, toutefoi,;, à cette dose le Soufre épandu seul a une action 
positive. 
Des essais destinés ù. étudier les concentrations relatives des cations 
K - Ca - 1Ig ont éte mis en place sur les mèmes stt.ti.ons. Les réponses 
furent toujours nulle:.; à l'exception de TU.::EM où l'association K - Ca 
parait donner une augmcntaHon de rendement de l'ordre de 25 "'~. 
2072 
K 
2544 ?..477 
rig. 11 
lfrndemf.!nls moyens.· ha 
K 
K-Ca 
Ca-K 
Ca 
2.072 kg 
2,&H kg 
2.477 kg 
1.897 kg 
1897 
Co 
Les moyennes ne comprenant que -i; rendements. l'analyse statis-
tique ne nous permet pas de retenir valablement ces résultats. Il sera 
donc nécessaire de les ,·0rifier ultèrieurement. 
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POSSIBILITÉS n~uN DIAGNOSTIC FOLIAIRE 
Xous avons vu les nombreux obstacl.::s auxquels se heurtent les 
agron,,mes dans: l'êiude de la nutrition minérale, le choix de b methodc 
et l'interprétation des résultat':> posent des problèmes complexes qui 
trouveront une solution d'm1lant plus exacte que l'agronome se rappro-
chera des réalités physiologiques en ,;c dégageant des métho<lcs 5latis.-
tiques qui leur sont étrangères. 
L'analyse de la plante est dans cc domaine très sèduisiwte a priod ; 
lu plante intègre les différents facteurs. sol, climat, fumure minérale et 
leurs interactions ; sa composition devrait permettre d'elncider rapide-
ment quels sont les besoins nutritifs de la plante. 
Toutefois les ditficultés apparaissent très rapidement dès que J.'on 
aborde l'interprétation des résultats analytiques. Des cultures satisfai-
santes implantées dans des régions différentes ont de~ compositions 
foliaires très v.1riables et inversement en un mème lieu il est très ·lif-
ûcile de relier les ,·ari.ations de rendement à eelles des ~,nalvses, Pour 
pallier celte variabilite qui masque trop souvent les réaction; du végé-
tal peut-ètre serait-il possible de travailler sur de très grandes séries 
pour tenter la liaison rendement-compo<;ition fofülire ; cette méthode 
est trés onéreuse et aléatoire. il parait donc préfèrablc de recherci1er 
une méthode plus" évoluée. L'étude de la nutrition miné,·alc en f'Ulturc 
artificielle, dans cet ordre d'idées. permet de définir la composition 
optimale mais en negligeant ies facteurs sols et climats. Ces études peuvent 
cependant nous renseigner sur les processus généraux de la nutrition. 
de ses incidences sur la compo,:;itîon foliaire et guider ainsi très sèriense-
ment les travaux en milieu naturel. 
Devant la complexité de l'Mude du diagnostic foliaire. il nou.; a 
paru préférable d'aborder le problème sur des points bien particuliers. 
~ous avons observé le,; réuctions de la composition foliaire à l'inter-
vention de facteurs contrôlés, apport d'engrais notamment. sans recher-
cher ,fr. prime abord la liaison idéale composition foliaire - rendement. 
ÉCHANTILLONNAGE ET MODE DE PRÉLÈVEMENT 
Les ~chantillon, doi,·ent par définit.ion être comparables 0ntre eu1., 
deui;: facteurs interviennent pour leur réalisation chez k cotonnier : 
l'emplacement 1ur le plant el l'àge physiologique d0 la feuille. Ces deux 
facteurs sünt rlifficilement compatibles car si l'on veut r.,rélever deux 
feuilles d'âge physiologique identique à Jes dates rliffèrentcs leur em-
placement re,;pectH sera obligatoirement dhsemblable. U nous a donc 
paru préférable de négliger le facteur emplacement pour ne conserver 
que l'âge de la feuille si plusieurs échantillonnages doivent être effectués 
dans le cours d'une campagne. La constance de l'àge physiologique est 
obtenue en prélevant les feuilles it l'niselle d'une fleur ouverte. l'expé-
rience nous a prouvé que 30 feuilles pour 80 à 100 m' étaient un hon 
échantillonnage . 
.\ctuèllcment nous prélevons un seul échantillon dans le courant 
de la vegétation. des le début de la fl,wilison. lorsqu'il est possible de 
trouver 3() fleurs ouvertes sm· lOIJ m', 
TECHNIQ!!ES D'ANALYSE 
Les échantillons foliaires ,;unt de,,séches sur place pour éviter des 
fermentations en cour~ de transport. Les ani1lyses sont effectuées à la 
Jfétropolc par le Laboratr,ire de Oiagnûstic Foliaire de :\[ontpellier ,ous 
la direction ,le 1L Lrtvv. Les techniques utilisèe~ sr.nt les sllirnntes : 
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- Azote 
- Phosphore 
- Soufre 
- Potassittm 
- Calcium 
- Magnesinm : 
metlwde Kjedahl avec semi-microdistillation selon Bour 
el Dt:LAC 
photocolorimetrie à l'état de complexe \'anado-nolyh-
dique 
turbidimétric à l'ètat de sulfate de baryum 
photornétde de flamme 
manganimetrie à l'état d'oxalate 
complexomêlrie an versenate de la somme Cu --i- ..\[g 
OBSERVATIONS ET RÉSULTATS 
En 1957 des unalyses foliaires furent réalisés sur les essais d'engrnis 
des stations du Tchad, d'Oubangui et d'Algérie. Plusiern·s prélèvements 
furent effectues sur chacun des essais a 10 jours d'intervalle. Les ré<;ul-
tats d.e ce;3 prélë,,ements mirent en évidence pour un même essai des 
\·ariatiom importantes dans la composition foliaire entre les difféT'l,nts 
prélèvements. 
Î\ous donnons ci-contre (fig. 13i à titre d'exemple les courhes des 
tcneun en ~ P S K Ca )[g des parcelles temoins des essais de Bebedjia 
(Tchad 1. 
Les variations bntsqucs constatees nous indiquent dès maintenant 
quelle précic;ion nous pomrans admettre pour la determination de nive.iux 
critiques ou de norme,; quelconques tendant à définir un diagno-;tic 
foliaire, Par ailleurs si nous voulons comparer dcuXc traitements diffé-
rent5 en un lieu donné sous l'angle composition foliaire. il parait ind i.s-
pensablc de respecter rigoureusement la mème date de pré1evemrnt. 
A coté de ces résultats peu encourageants nous avons pu cependant. 
au cours de cette m;}rne campagne 1957. établir quelques observations 
sur 1'1.nieraction des èlement, de la nutrition sur la composition foliaire. 
ces observations viennent sm1lenir la méthodologie adoptée pour l'étndc 
des fumures. 
Cette interaction a éiè obsen·ée entre anions principalement avec 
l'apport d'engrais azotés. Une augmentation de la teneur des feuiaes en 
azote se traduit pat· une diminution de la teneur en P,PJ et S. 
Exemples : TIKEl\I - fumure azotée ,10 kg N;'ha de l'urée !fig. 19l. 
BOKE (.\lgérie - Nitrate de chaux 50 kg Xiha rfig. '.!Üi. 
Sur ces deux exemples: nous voyons l'interaction de ~ sur P et S. 
A Tikem, où Je;; teneurs en S sont assez médiocres naturellement. un ap-
port d'/1.zote provoque une carence en S alors qu'à Bône la carence est 
induite pour le Phosphore ; dans l'un et l'autre cils les rendements ont 
été déprimés par rapport an témoin. 
Dans ces exemples. il est certain que les variations de la composi-
tion foliaire sont en rapport avec les rendements ; doit-on mtroduirc 
dés maintenant la notion de niveau critique pour les élément;; con~i-
derès ou prendre en considération leur concentrations relatives d,ins 
la feuille ? Quelle est la nature de l'interaction et a quel niveau se silue-
t-elle ·~ Ces questions ont orienté nos travaux au cours de la campagne 
Hi58 où nous avons appliquè l'analyse foliaire à l'ensemble de nos essais 
Yariantes systématiques. 
Le prnmier essai ,;: variantes systématiques ,, de Bumhari avait dejà 
fait l'objet de celte étude en 1937, nous a,'ons donc deux séries de résul-
t;;ts pour une mème station. Nous les prendrons en exemple pour illt1s-
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trer nos investigations dans l'établissement du diagnostic foliaire. La 
méthode des variantes systématique5 permet de tracer une courbe de 
rendement en fonction de rapport de deux éléments, les teneurs en elè-
ments des quatre points testes nous permettent par extrapolation de tra-
cer nue variation continue de la teneur d"un èlément lorsque l'apport 
des deux èléments comidërés varie à l'interieur d'une somme constante. 
Nous avons donc trois variations continues, liées entre elles : les concen-
trations relatives de deux éléments apportès à la cultm:e, le rendement 
el la composition foliaire de la plante. 
Leci graphique;; suivants ont èté établis suiv:int cette mètltode p,.mr 
les deux essais variantes systématiques 10.00ü èq. mis en place à Bamhari 
en 1957 et 1958. 
300 
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meg % 
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3ôô 
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n1e9 % 
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Le;; tene1irs en Azote, Soufre et Phosphore exµrimées en mHlie'-lui-
vi;lcnts sont représentées en fonction <le~ conccntr:.itions relatives des 
différents traitements. 
Sur CC'i quatre figurès on peut t'emarquer que l'apport d'un élément 
r1iminue la teneur des deux autres par r,tpport nu témoin qui ne re,;oll 
aucune fumu.-e. Il ;;eraît prématuré d'en déduire une interaction entre 
ces trois éléments cùr le5 dépressions con'ilalées pem·cnt ètre dùcs à des 
effets de dilution. C'est en fait cc qui a étè con'il!üé à fü-1mbari en 195/l. 
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li ex.i;;te nnc corrélation trè~ etroitc entre le poids de 1a feuil!!.' et 
le développement du cotonnier. Si l'on multiplie le poids de l'échantillon 
foliaire (3ü feuilles! par la teneur de celui-ci en N03 • P04 - S04 on obtient 
un indice de l"absorption de ces éléments independamment des effets 
d,~ dilution. 
~00~ , 
_110! 
--So 4 
---- Po 4 
1 // 
30(111 - . /// 
Î~tro~,., / 
--/ 
Wô .;;-;;!.," -----------------_ _jl+ù 
"'!:"l'TJPCli 
scr,. 
Fig. 23 
Bombori 19513 - Indice d'ab~orption ~otale 
Ces graphiques font dispnraitre l'interaction négative notée precé-
dem111e11.t ; bien au conh·!l ire mie interaction positive entre le Pho:;plwre 
d le Soufre est mist en évidence, un apport de Phosphore provoque une 
augmentation de l'indice Soufre. Cette interaction positive qui se 
rclrouYe auso;i à Bossangoa e:zplique sur ces deux. stations l'indiffèrence 
<le ln réponse du cotonnier aux variations des concentrntlons relatives 
de ces deux éléments ch:tn5 lu fumure. 
Les i.nfluences opposée.~ de l'abiiorption et de la dilution dëtenninent 
une composition particnliére de la matière vègètale. :.\'ous p,msons qtrn 
le;; teneurs relatb:es des trois élèmcntc; Awte, Pho.splwre et Sonfre dans 
!a fet1ille <;ont en rellltion in-ec le rendement qui rlépe-n cl par ailleurs de 
l'alimentation globale. 
Le grnphiql!e n .:l-1 a élé ètnbli en coordonnées triangu!nît'es, cha-
que ba,;e du trian.Jlc correspond à ln teneur relative- de l'un des trni<; 
èlérnen !s. Cn échanUllnn fofüiire ayant les teneurs suivantes :-.JO~ = 300. 
300 X 100 
PO~ = '.!'.! ei so~ = l'! aura pour coordonnées NO~ = Ml.8 
33-1 
22 X 100 t '.! X 100 
P0 1 = (j ,(). so 1 3,6. 
33-l 33-l 
L'ensemble des èclurntillons foliaires correspondant aux t.niitemenb 
des essais réalisés au Tchr.d et en Oubangui <;e situe à l"intèrieur du p0ly-
00ne tracé sur ce graphique. Seules ont été notées individ\1eHemcnt les 
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compositions foliaires des rendements maxima ctes di vers équilibres rie 
chacnn de~ essais. compositions estimées sur rles graphiques identique~ 
au n·" 2-t Leurs po<;itions frès groupéeë. mettent en èvi.dencc une li.ai,;on 
entre !es teneurs relatives et le rendement. 
La concentration relative optimale de ~-P-S dans la feuille du coton-
nier se situerait aux cndrons de :-:0,1 = 87. PO, = 7, S04 = l1 soit 
K = 82. P:::O;; = 11, S = 7. 
~!IP 
ON,P i/li6 • !i.P î• 
N.S 
Dtl.$ 
" BAl1SARI \957 
~ BAMSARI 1958 
-o- &AMBIIR:I 19&8, 3000 è!q /ha 
iD % X M!tS.MiGOA 
• TIK!!l1 
F,,-;i. 24 
Cette liaison cnnfirme l'inlerdcpèndance de;; éléments .'\.zote, Plw,;-
phore et Soufre et permet rie situer celle-ci au delil des phenomènes 
,l'abwrption sans ponr cela édairer leur \'éritable natme. 
L'étudë flu diagnostic foliairë du Cùlt,nnier sera poursuivie ;,ui-vnnl 
une méthode comparable à celle adoptée pour la nutrition donnant 
une importance ègnle flll};_ teneurs absolue, et relatives. 
Retour au menu394 
Résumé 
Dans un précèdent numéro de cette revue nous avions proposé une 
adaptation de la méthode des variantes systématiques à l'étude de la 
nutrition minérale en miliett naturel. Dans cet article le<; principaux 
points de cette adaptation sont mis en _parallèles avec les méthodes cla<;· 
siqucs d"es fumures et les lois génèrales de la nutrition minérale des 
vcgétaux. :\'ous proposons un mode d'interprê:tation statistique faisant 
appel aux calculs de régression. cnrvilinèaire. Plusieurs essais ont ètè 
ré,disé:, en Oubangui et au Tchad permettant de déterminer les meilleures 
compositions à respecter dans 11.cs fumures comprenant les trois êléments 
NP et S. 
Les analyses· foliaires réalisées sur ces essais semblent montrer qne 
!es meilleurs rendement:::: sont obtenus pour une valeur bien déterminée des 
concentrations relative,; <le ces trois éléments dans l:i. feuille. 
Summary 
ln a previous i:<M!.~. an adaptation of the ,. systcmatic i>ariant 
metlwd : œas p1';1posed lfJ study mineral nntrilion in nat11rai enuiron-
ment. The main f eaturcs of lhi.~ metlwd are compared with conucniionnal 
methods for stHdyin1.1 f ertili:er problem.~ and gencral laws abo11l minera/ 
rwtritfon of plants .. -1.n interprefation is propo.~ed. dcaling wil/1 cnrvèlinear 
regression, Sciieral te.~fo have becn carrlcd on in i'banglli and Tchad, 
to de termine the i>eti ratior: between, S. P and S in a f ertilizer. 
Foliar analusis made in connection with lhese tests show tliat the 
/iest yidds arid~ {rom a given vaine of relatii>e concentration of the 
three efoments in the lerwet;. 
Coton et Fibre.~ 1'ropicale.t, 'Vol. xn;. Fasc. 3. Décembre 1959. 
